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摘要:以福建闽侯县作为研究区，采用传统抽样(简单随机抽样、系统抽样、分层抽样)、空间抽样(空间随机抽样、空间系统
抽样、空间分层抽样)等方法对研究区农作物种植面积进行样本抽选、总体推算及误差估计，结果表明:1 500 m×1 500 m格
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Abstract:Traditional sampling methods of simple random sampling，systematic sampling，stratified sampling，and spatial sampling
methods of spatial random sampling，spatial system sampling and spatial stratified sampling were applied to conduct sample extrac-
tion，population extrapolation and error estimation in crop acreage in Minhou County． The results showed that spatial stratified sam-
pling had the highest sampling efficiency with 1 500 m×1 500 m square grid as the optimal sampling unit size． And relative error，
variation coefficient and sampling cost was 3．86%，6．03% and 6．03，respectively． Compared to traditional sampling method，spatial
sampling method significantly reduced sampling size and saved cost．






不理想［4］．然而，大多研究都采用 Landsat、HJ 星、MODIS 等中低分辨率遥感数据，难以保证小区域农作物
种植面积的高精度提取［5－9］．且农作物种植面积监测研究的区域主要局限于地形相对简单的北方平原地
区，地形复杂多样的山地丘陵区的相关研究并不多见［5－7，10］．
本研究以福建闽侯县为研究区，基于分辨率为 2 m的国产 GF-1号卫星影像，采用简单随机抽样、系统
福建农林大学学报(自然科学版) 第 46卷 第 6期





福建省闽侯县(N25°47'—26°37'，E118°51'—119°25')隶属福建省福州市，土地总面积 2 136 km2．全
县地形地貌错综复杂，中山、低山、丘陵、盆谷地以及平原兼有，主要分布在县境北部和西南部．闽侯县境内
年平均气温 14．8～19．5 ℃，多年平均降水量为 1 673．9 mm，属亚热带季风气候．闽侯县作为福建省主要产
粮区之一，粮食作物以水稻为主，其次是甘薯、大豆、马铃薯等．
1．2 数据处理
以福建闽侯县作为研究区，数据来源主要包括两部分: (1)闽侯县 1 ∶ 50 000 行政区划图矢量数据;
(2)覆盖研究区的 2016年 5月份的国产 GF-1号遥感影像．
GF-1号遥感影像数据处理主要包括全色与多光谱影像辐射校正、数据融合、几何校正等处理．具体步
骤:(1)采用 ENVI 5．1 软件对国产 GF-1号遥感影像进行辐射定标、大气校正和正射校正;(2)采用 ENVI
5．1软件的 PC Spectral sharpening融合功能模块对 PMS传感器的多光谱和全色波段进行融合;(3)以地形





影像进行分割，根据影像分割结果及目视判断效果设置分割尺度为 15，形状参数为 0．1，紧凑度为 0．5;然
后，利用归一化植被指数(NDVI)将植被与非植被区域分开;最后，在植被区根据植被(农作物、林地与草
地等)的光谱特征、NDVI以及纹理信息，分别建立不同类别的隶属度函数，将农作物提取出来．
在采用面向对象分类法提取农作物的基础上，结合野外调查、目视解译及 Google earth 卫星影像对分
类结果进行修正，获取闽侯县农作物遥感识别数据，提取结果见图 2．将该提取结果与 2016 年闽侯县统计
年鉴中农作物种植面积行比较，分类精度达 91．28%．国产 GF-1号卫星遥感影像分辨率达 2 m，提取的农作
物遥感识别数据可近似为地面值．
图 1 GF-1号影像处理效果图
Fig．1 Effect diagram after GF-1 image processing
图 2 闽侯县农作物的空间分布
Fig．2 Spatial distribution of crops in Minhou County
1．3 研究方法
1．3．1 抽样单元尺寸优选 抽样单元尺寸是空间抽样方案设计过程的基础要素，以正方形网格作为抽样
单元基础形状，考虑闽侯县县域面积及 GF-1号卫星影像的空间分辨率，设计 500 m×500 m、800 m×800 m、
1 000 m×1 000 m、1 200 m×1 200 m、1 500 m×1 500 m、2 000 m×2 000 m、2 500 m×2 500 m、3 000 m×
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式中:令 Ｒ=E{C(X，Y)}，r' =Ｒ σ2为总体相关系数，n'为空间抽样方法样本量．
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Table 1 Changes in variation coefficient of crop acreage
with different sampling unit sizes
抽样单元尺寸 变动系数 变化情况 /%
500 m×500 m 2．354 9
800 m×800 m 2．081 1 －11．63
1 000 m×1 000 m 1．954 6 －6．08
1 200 m×1 200 m 1．884 6 －3．58
1 500 m×1 500 m 1．810 4 －3．93
2 000 m×2 000 m 1．775 9 －1．91
2 500 m×2 500 m 1．739 7 －2．04
3 000 m×3 000 m 1．714 1 －1．47
表 2 研究区农作物种植面积 6种抽样方法
总体外推与误差估计结果
Table 2 Population extrapolation and error estimation for










简单随机抽样 614 9．20 5．21 100．00
系统抽样 614 7．25 5．21 100．00
分层抽样 88 5．05 7．07 14．33
空间随机抽样 252 6．53 9．80 41．04
空间系统抽样 252 4．70 10．25 41．04






×500 m、800 m×800 m、1 000 m×1 000 m、1 200 m×
1 200 m、1 500 m × 1 500 m、2 000 m × 2 000 m、













1 500 m×1 500 m 后，变动系数的变化情况逐渐趋
于稳定(小于 2%)．因此，综合比较 8 种抽样单元尺
寸方案变动系数的变化情况，选取 1 500 m×1 500 m
作为最优抽样单元尺寸．
2．2 抽样方法对比






图 4、5描绘了 6 种抽样方法的相对误差及变异系
数，图 6描绘了 6种抽样方法的抽样成本．
根据表 2、图 4～6，对比 6 种抽样方法的估算结








Fig．4 The relative error of variation for 6 sampling methods
图 5 6种抽样方法的变异系数
Fig．5 The variation coefficient of variation for 6 sampling methods
图 6 6种抽样方法的抽样成本
Fig．6 The sampling cost of 6 sampling methods
由图 4～6可知，与传统抽样方法相比，考虑抽样单元间空间自相关性时，空间抽样方法虽不能明显改
善总体误差及抽样稳定性，但可显著降低样本容量，减少样本冗余，节约抽样成本．特别是空间分层抽样的






采用传统抽样方法获得的 87个抽样单元进行空间自相关显著性检验，求得其 Moran's I 为 0．58，标准化 Z
值为 28．48，远大于置信度水平为 99%时的临界值(2．58)．可见，福建省闽侯县农作物种植面积抽样单元空




Table 3 Parameter of stratified sampling
层 累计平方根 各层单元数 分层界限 /%
1 28．88 834 0～5
2 57．38 294 5～20
3 82．77 69 20～100
由表 3及图 7 可知，抽样基础单元主要集中在






Fig．7 Distribution of stratified sampling samples of crop
acreage in Minhou County













至 1 500 m×1 500 m后，变动系数的变化情况逐渐趋于稳定(小于 2%)．因此，1 500 m×1 500 m作为最优
抽样单元尺寸．
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